Generalitat de Catalunya Concurs Softvare Didàctic 


Departament d'Ensenyament Programa Evolució 
Programa d'Informàtica EducativalPàgina: 1 Data: 1/ 6/88 


EVOLUCIÓ 


Josep Maria Llort i Planchadell 


CONNJIGUUINNSNS NS 


do (DESCRIPCIOSGENERAL ee ferte dte ener rerelea et ce en dei der ie ters 
1.1 NOM DEL PROGRAMA . 4. 44.088. 0 20. 0 0 0 8 8 0 0 0 2 
ds a (AUTORS a a ee ae a et El aa o ler Ne a aa el le el ela 
3 ENTRODUCCIORS a see ens ae ie mes Ei malion ere le el ces 
1.4 CARACTERÍSTIQUES DE LA SIMULACIÓ Q. o 0 22 dx sé 
1.5 (CARACTERÍSTIQUES DEL PROGRAMB 4 2 2 0 8 ee cos 
DG DESCREPCIO: DELS, GENS ve a ae te ee a da ls 

D'PLANTEJAMENTS DIDACDPICS se aa ae ee an a en le 
20d INTRODUCCIÓ. qz se ea ee ee a a a a Es 
221 ENOLUCIÓ PER SELECCIONATURAL ferrer a qua Ve le sega vé 
2.3. FUNCIÓ DE LA REPRODUCCIÓ SEXUAL 4. os 2 see eo do oe s al 


Generalitat de Catalunya Concurs Softvare Didàctic 


Departament d'Ensenyament Programa Evolució 
Programa d'Informàtica EducativalPàgina: 2 Data: 1/ 6/88 


1 0 DESCRIPCIÓ GENERAL 


1.1 NOM DEL PROGRAMA 
Evolució 


1.2 AUTOR 


Josep Maria Llort i Planchadell 


1.3 0 INTRODUCCIÓ 


Aquest programa simula un procés d'evolució per selecció 
natural en una població de bacteris. 


Al començament tenim una varietat inicial. Una sèrie de 
mutacions aleatòries i de recombinacions generen noves varietats 
O soques. Un ambient artificial, que pot ser modificat per 
l'usuari, selecciona aquestes soques, de manera que les millor 
adaptades es multipliquen i les pitjor adaptades moren. 


1.4 0OCARACTERÍSTIQUES DE LA SIMULACIÓ 


Els éssers vius, incluint les "senzilles" bactèries, 
constitueixen realitats tan complexes i amb tanta informació que 
qualsevol ordinador actual està molt lluny de poder-los abarcar 
totalment. 


Aquesta limitació encara és més òbvia en el cas dels 
micro-ordinadors "compatibles IBM PC", com el que serveix per fer 
còrrer aquest programa. 


Per això hem hagut de simplificar molt la nostra 
representació de cèl.lula procariota. Entre els principals 
aspectes afectats per aquest procés es troben els seguents: 


-Els bacteris del nostre programa tenen cromosomes 
lineals amb 5, 9 i 13 gens. A més a més, no contemplem 
l'existència de plàsmids. 
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-Aquests gens només poden adoptar dos estats (actiu o 
inactiu) pels gens normals i tres (inactiu, positiu o negatiu) 
pels gens que produeixen tactismes o pel gen que produeix 
tolerància al pH (àcid, neutre o bàsic). 


-Una cèl.lula pot dividir-se cada hora. 


-Cada hora es produeix una mutació, independentment del 
nombre total de bacteris o d'altres factors. 


-Si la recombinació és possible, també s'en efectua una 
cada hora. 


-El nivell de nutrients és constant al principi de cada 
hora, encara que l'ususari pot modificar aquestes constants. 


—-Les cèl.lules només moren per inanició, per l'acció de 
penicilina, radiació ultraviolada o pH o per mutacions letals. 


-L'evolució és molt més ràpida que la real. 


-A cada ambient li correspon un cromosoma ideal. Això es 
deu a les limitacions gèniques abans esmentades. 


Totes aquestes modificacions i simplificacions serien 
intolerables si el nostre objectiu principal fos representar 
fidedignament una cèl.lula viva. Tanmateix, en el nostre programa 
la representació cel.lular és només un medi d'aconseguir simular 
l'evolució per selecció natural. Per a aquest fi, creiem que el 
model és suficient. 


1.5 09CARACTERÍSTIQUES DEL PROGRAMA 


El programa "Evolució" està format per quatre subprogrames 
diferents: 


-MENÚ PRINCIPAL. Permet accedir a la informació del fitxer 
"INFO", triar el nivell d'evolució desitjat, accedir-hi i tornar 
al sistema operatiu. 

-EVOLUCIÓ NIVELL BAIX. Amb cinc gens. 


-EVOLUCIÓ NIVELL MIG. Amb nou gens i la possibilitat de 
recombinació. 


-EVOLUCIÓ NIVELL ALT. Amb tretze gens, recombinació i 
cromosoma ideal variable. 
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Tots els nivells estan compostos per varis procediments, 
entre els quals destaquen: 


-MENÚ. Permet canviar les condicions ambientals (nivell 
de penicilina, quantitat de glucosa, etc.), la. forma de 
reproducció (recombinació o no) úi alguns aspectes del programa 
(pauses, so). 


—MUTACIÓ. 0Aquest procediment agafa un cromosoma (les 
soques amb més població tenen més possibilitats), en tria un gen 
i li assigna un valor (que pot ser el mateix valor que tenia 
abans). Totes aquestes eleccions són aleatòries. 


Si la mutació produeix una nova soca, aquesta pren un nom 
composat pel prefix M (Mutació) úi el número de l'hora en què ha 
nascut. 


-AVALUACIÓ. Assigna a cada varietat un valor de 
supervivència, depenent de la seva adaptació gènica a l'ambient. 
Aquest valor de supervivència modifica la població bacteriana. 
Així, les soques millor adaptades es multiplicaran mentre les 
pitjor adaptades moriran. 


Quan la població d'una varietat arriba a zero, aquesta 
s'extingirà, s'escriu una creu al costat del seu nom i desapareix 
de la pantalla. 


-RECOMBINACIÓ 0ò(Només nivelles superiors). Recombina el 
cromosoma millor adaptat a l'ambient amb un altre, triat 
aleatòriament. El punt i l'ordre de recombinació també són 
aleatoris. 


Si la recombinació produeix una nova varietat, aquesta pren 
un nom format pel prefix R (Recombinació) úi el número de l'hora 
en què ha nascut. 


REPRESENTACIÓ EN PANTALLA. 0Dona informació sobre varis 
factors: 


-Hora. Apareix a la part superior dreta de la pantalla. 
Informa sobre el nombre d'hores (temps del 0vprograma) que porta 
funcionant l'evolució. 


-Cromosoma ideal. Es una representació del millor 
cromosoma possible per l'ambient seleccionat, en aquest programa. 


-Representació de les soques. Informa sobre el nom, la 
població i el cromosoma de cada soca bacteriana. 
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Cada gen pot adoptar diferents formes, que es representen 
per aquests colors: 


-Groc. Gen inactiu. En el gen "Tolerància al pH" 
(només nivell alt) indica adaptació a pH bàsic. 


-Blau. Gen amb dos estats possibles que és actiu. 
-Verd. Gen amb tres estats possibles. Pels gens 


de tactisme indica tactisme positiu. Pel gen "Tolerància al pH" 
representa adaptació a pH neutre. 


-Vermell. Gen amb tres estats possibles. Pels gens 
de tactisme indica tactisme negatiu. Pel gen "Tolerància al pH" 
representa adaptació a pH àcid. 


-Informació ambiental. Informa sobre el nivell de 
factors ambientals, com penicilina, radiació ultraviolada, 
glucosa, etc. 


El nivell del factor és representat per gràfics de barres 
horitzontals, que poden ocupar de zero a onze quadres. Aquests 
gràfics de barres poden adoptar tres colors diferents: 


-Verd. Quantitat favorable al creixement bacterià. 
En el cas del pH (només nivell alt) representa un pH neutre. 


-Groç. Quantitat que permet un creixement moderat. En 
el cas del pH indica pH bàsic. 


Vermell. Nivell que mata els bacteris. En el cas del 


pH indica pH àcid. 


-Informació sobre mutació i recombinació. A la part 
inferior de la pantalla apareix informació sobre les mutacions i 
recombinacions que tenen lloc. Aquesta dúinformació precedeix a 
l'actualització en la representació de les varietats. 


1.6 DESCRIPCIÓ DELS GENS 
Cada nivell té varis gens, representats pels seguents 
símbols: 


NIVELL BAIX. 


TACTISME GLUCOSA. Gen amb tres estats possibles (3e) que 
pot produir tactisme positiu o negatiu a la glucosa. 
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TACTISME AMINOÀCIDS. (3e). Pot produir tactisme positiu o 
negatiu pels aminoàcids. 


SÍNTESI ADN. 9(2e). Aquest gen, responsable de la síntesi 
d'ADN, ha d'estar actiu en totes les cèl.lules vives. 


RESIST. yPENICILINA. 0(2e). Si aquest gen està actiu, la 
cèl.lula que el conté és resistent a l'acció de la penicilina. 


TACTISME UV. 0(3e). Aquest gen pot produir tactisme 
positiu o negatiu a la radiació ultraviolada. 


NIVELL MIG. 


FLAGEL. (2e). Si aquest gen està actiu, la bactèria es 
pot moure i pot manifestar tactismes. 


TACT GLUC. 0(3e). El mateix que "Tactisme glucosa" del 
nivell baix. 


TACT AAS. Ò0(3e). El mateix que "Tactisme aminoàcids" del 
nivell baix. 


SÍNT ADN. 0(2e). El mateix que "Síntesi ADN" del nivell 
baix. 


SÍNT PROT. 0(2e). Aquest gen, que ha d'estar actiu en 
qualsevol cèl.lula viva, produeix la síntesi de proteines. 


RESI PENI. 0(2e). El mateix que "Resist. penicilina" del 
nivell baix. 


TACT UV. 0(3e). El mateix que "Tactisme UV" del nivell 
baix. 


DEGR MIDó. 0(2e). Aquest gen permet degradar el midó del 
medi, transformant-lo en glucosa. 


DEGR PROT. 7(2e). Permet degradar les proteines del medi, 
transformant-les en aminoàcids. 
NIVELL ALT. 
FLAGEL. (2e). El mateix que "Flagel" del nivell mig. 


CAT GLU. 0(2e). Aquest gen, que ha d'estar actiu en els 
bacteris vius, permet degradar la glucosa per vies metabòliques. 
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TAC GLU. (3e). El mateix que "Tactisme Glucosa" del 
nivell baix. 


TAC AAS. 0(3e). El mateix que "Tactisme Aminoàcids" del 
nivell baix. 


SÍN ADN. 0(2e). El mateix que "Síntesi ADNT del nivell 
baix. 


SÍN ARN. 0(2e). Produeix la síntesi d'ARN. Aquest gen ha 
d'estar actiu en les cèl.lules vives. 


SÍN PRO. (2e). El mateix que "Sínt Prot" del nivell mig. 

SÍN P Ç. 0(2e). Aquest gen (Sintesi de Paret Cel.lular), 
que ha d'estar actiu en un bacteri viu, produeix la síntesi de la 
paret cel. lular. 


RES PEN. 0(2e). El mateix que "Resist Penicilina" del 
nivell baix. 


TAC UV. (3e). El mateix que "Tactisme UV del nivell 
baix. 


TOL PH. 0(3e). Aquest gen (Tolerància al pH) fa els 
bacteris adaptats a un determinat nivell de pH. Així, segons el 
valor de "Tol pH", les cèl.lules poden crèixer millor en pH àcid, 
neutre o bàsic. 

DEG MID. (2e). El mateix que "Degr midó" del nivell mig. 


DEG PRO. (2e). El mateix que "Degr Prot" del nivell mig. 


2 dQPLANTEJAMENTS DIDÀCTICS 


2.1 0 INTRODUCCIÓ 


El programa "''Evolució" pot ser utilitzat en varis 
plantejaments didàctics. Entre ells podem destacar: 


Mecanisme de l'evolució per selecció natural. 
-Funció de la reproducció sexual. 
Utilització dels antibiòtics i adquisició de resistència. 


—Efecte de la llum ultraviolada sobre els éssers vius. 
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-Adaptació dels microorganismes al pH del seu ambient. 


-Competència entre diferents varietats. 


A continuació suggerim un mètode de treball per als dos 
primers, especialment pensat per a alumnes de Biologia de COU. 


2.2 0 EVOLUCIÓ PER SELECCIÓ NATURAL 


Per Josep M. Llort i Planchadell 
professor de Ciències Naturals 
IB Gabriel Ferrater 


Material laboratori: Ordinadors compatibles IBM PC, Programa 
"Evolució". 


DESCRIPCIÓ DE LA PRÀCTICA. 


1) Posa en marxa l'ordinador i segueix les instruccions del 
professor per iniciar el programa "Evolució". 


2) Si no saps com funciona el programa, tria l'opció 
"informació" i llegeix atentament el que surt en pantalla. Apunta 
els aspectes més importants. 


3) Situa't en el nivell baix i inicia l'evolució. 


4) Davant teu apareix el menú d'opcions, amb el que podràs 
modificar les condicions de l'evolució. Tria les opcions: "Amb 
pauses", "sense penicilina", "sense radiació ultraviolada". 


5) Executa el programa (opció M). Cada hora (temps del 
programa) apunta la quantitat de bacteris, el nombre de varietats 
i els nivells de glucosa i d'aminoàcids. Continua fins que la 
quantitat total de bacteris sigui de l'ordre d'uns centenars de 
milers. 


6) Representa gràficament el nombre total de bacteris en 
funció del temps. Què en dedueixes2 Com et sembla que és la 
capacitat reproductora dels éssers vius72 


Generalitat de Catalunya Concurs Softvare Didàctic 


Departament d'Ensenyament Programa Evolució 
Programa d'Informàtica EducativalPàgina: 9 Data: 01/ 6/88 


7) Són iguals tots els bacteris2 
Quantes varietats diferents hi ha2 Com s'han originat2 


Són bones totes les mutacions que han tingut lloc2 Quin 
efecte tindran les mutacions sobre la variabilitat en les 
espècies72 


8) Continua el programa, apuntant totes les dades anteriors, 
fins que el nombre total de bacteris volti el milió i mig. 


Completa la gràfica anterior (població de bacteris/temps) i 
fes-ne una altra representant els nivells de glucosa i 
d'aminoàcids en funció del temps. Què en dedueixes2 Creus que hi 
ha prou aliment per tots els éssers vius que neixen72 


9) Continua el programa, fixan-te en la dinàmica de les 
diferents soques. 


Varia igual la població de totes les varietats2 Quina 
diferència hi ha entre les varietats que triunfen i les que 
fracasen2 


10) Deixa passar uns quants periodes més de temps, fins que 
la situació s'estabilitzi, i observa si les varietats més 
abundants són sempre les mateixes. 


Creus que les espècies seran estàtiques o evolucionaran2 Què 
impulsa aquest procés72 


11) Torna al menú úi canvia les condicions del medi a 
penicilina moderada. Continua el programa i observa què passa. 
Quan la situació es torni a estabilitzar canvia a radiació 
ultraviolada moderada úi observa què passa. 


Creus que ambients diferents donaran evolucions semblants2 
Per què7 


12) Torna a iniciar ara una evolució a nivell baix, amb les 
opcions "sense pauses", "penicilina moderada" i "radiació 
ultraviolada moderada". 
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-Evolucionen la població úi les varietats igual que abans2 
S'arriba al mateix resultat final2 Com seran les evolucions en 
ambients semblants2 Per què2 


QUESTIONS: 


-Per què els peixos, els cetacis i els úictiosaures tenen 
formes molt semblants2 


-Si tots els ossos són descendents d'un avantpassat comú, 
perquè els ossos polars són de color blanc i més grans que els 
altres ossos2 


2.3 0 dFUNCIÓ DE LA REPRODUCCIÓ SEXUAL 


Per Josep M. Llort i Planchadell 
professor de Ciències Naturals 
IB Gabriel Ferrater 


Material laboratori: Ordinadors compatibles IBM PC, Programa 
"Evolució". 


DESCRIPCIÓ DE LA PRACTICA. 


1) Posa en marxa l'ordinador i segueix les instruccions del 
professor per iniciar el programa "Evolució". 


2) Si no saps com funciona el programa, tria l'opció 
"informació" i llegeix atentament el que surt en pantalla. Apunta 
els aspectes més importants. 


3) Situa't en el nivell mig i inicia l'evolució. 


4) Davant teu apareix el menú d'opcions, amb el que podràs 
modificar les condicions de l'evolució. Tria l'opció: "Sense 
recombinació". 


5) Executa el programa (opció M). Cada hora (temps del 
programa) 9 apunta el nombre de varietats. Continua fins que la 
soca més abundant tingui el cromosoma ideal. 


6) Apunta la quantitat d'hores que han fet falta per arribar 
a aquesta situació. 
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7) Inicia una nova evolució al mateix nivell (Opció "N"). 
Ara has de triar l'opció "Amb recombinació". 


8) 0Executa el programa. Igual que abans, has d'apuntar cada 
hora el nombre de varietats fins que la soca més abundant tingui 
el cromosoma ideal. 


9) Apunta la quantitat d'hores que han fet falta per arribar 
a aquesta situació. Compara el nombre de varietats que has anat 
tenint ara amb el que tenies normalment abans. 


10) S'ha tardat el mateix nombre d'hores en els dos casos72 
Quina evolució ha estat més ràpida2 Per què2 


Explica per què creus que la gran majoria de les espècies 
tenen alguna forma de reproducció sexual. 


